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ANALIZA PROCESU WYTWARZANIA ADDYTYWNEGO -
ZALOZENIA MODELOWE (CZESC I)

Streszczenie: W artykule przedstawiono technologi¢ wytwarzania addytywnego, zwana
réwniez drukiem 3D. Metoda ta stanowi istotny rozwdj w zakresie technik szybkiego
prototypowania. Celem artykutu jest analiza dostgpnych metod itechnik wykonywania
tréjwymiarowych obiektow przestrzennych pod katem mozliwosci realizacji tworzenia modeli
i prototypéw. W ramach cyklu artykutéw przedstawiajacych zagadnienia techniki wytwarzania,
jaka jest druk 3D, opis cz¢sci badawczej zawarto w czesci 11

Stowa kluczowe: ksztaltowanie addytywne, nowoczesne technologie produkcyjne, druk 3D

ANALYSIS OF ADDITIVE MANUFACTURING PROCESS -
MODEL ASSUMPTIONS (PART I)

Summary: The article presents the additive manufacturing technology, also known as 3D
printing. This method is a significant development in the field of rapid prototyping techniques.
The aim of the article is to analyze available methods and techniques for creating three-
dimensional spatial objects in terms of the possibility of creating models and prototypes. Within
the article, the research part is presented in part II..

Keywords: additive manufacturing, modern production technologies, 3D printing

1. Wprowadzenie

Wspétczesnie druk 3D stal si¢ niezwykle popularnym i innowacyjnym sposobem
tworzenia komponentéw oraz gotowych juz przedmiotéw o przeréznych
zastosowaniach. Technologia ta, znana réwniez jako wytwarzanie addytywne,
pozwala na tworzenie tréjwymiarowych obiektow poprzez stopniowe nanoszenie
warstw materialu - jest to znaczne odejscie od tradycyjnych metod produkcyjnych,
cho¢by takich jak obrébka skrawaniem, ktéra opieraja si¢ na usuwaniu nadmiaru
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materialu w celu uzyskania pozadanego ksztattu lub takich jak obrébka plastyczna,
ktéra polega na nadawaniu ksztaltu za pomoca formowania elementu [5].
Wytwarzanie addytywne w kontekscie druku 3D wykorzystuje procesy sterowane
przez komputer, tak aby warstwa po warstwie tworzy¢ obiekty o ztozonych ksztattach.
Proces ten rozpoczyna si¢ od stworzenia wirtualnego modelu 3D przy uzyciu
oprogramowania do projektowania CAD (ang. Computer-Aided Design) [2].
Nastepnie model ten jest przeksztalcany w sekwencje¢ instrukcji zapisanych
w znormalizowanym jezyku przeznaczonym do odczytu przez urzadzenia CNC,
znanym réwniez jako G-code. To wlasnie za pomoca kodu zapisanego w jezyku
G-code drukarki moga odczytywaé, a nastgpnie wykonywac polecenia operatora lub
te zapisane wcze$niej w instrukcji [1].

Dziatanie drukarki 3D polega na nanoszeniu materialu w formie cieklej lub
proszkowej na podioze w pelni kontrolowany sposéb. Kazda warstwa materiatu jest
dodawana na wczesniej wydrukowang warstwe, az do uzyskania calego obiektu.
Proces ten umozliwia tworzenie ztozonych ksztattéw i struktur, ktére mogg by¢ trudne
do wykonania przy uzyciu tradycyjnych metod wytwarzania. Wytwarzanie
addytywne oferuje wiele zalet w pordwnaniu do tradycyjnych metod produkcji, w tym
tworzenie skomplikowanych geometrii i struktur. Jedng z gltéwnych zalet jest
mozliwo$¢ tworzenia niestandardowych, spersonalizowanych przedmiotéw, ktére sg
dopasowane do indywidualnych potrzeb i wymagan uzytkownikéw. To otwiera nowe
mozliwosci w projektowaniu i produkcji elementéw. Druk 3D znaczaco przyspiesza
proces projektowania i rozwijania nowych produktéw. Tradycyjne metody wymagaja
tworzenia narzedzi, form lub maszyn specjalistycznych, co zajmuje czas i generuje
dodatkowe koszty. Druk 3D umozliwia szybkie prototypowanie i testowanie réznych
koncepcji bez konieczno$ci inwestowania w drogie i specjalistyczne narzedzia.
Pozwala to na skrdécenie czasu wprowadzania potencjalnej innowacji na rynek.
Wytwarzanie addytywne moze prowadzi¢ do mniejszego zuzycia materialéw
i generowania mniejszej iloSci odpadéw w poréwnaniu do tradycyjnych metod
produkcji.

Dzigki mozliwosci efektywniejszego wykorzystania materialéw poprzez nanoszenie
tylko niezbednych warstw, co bezposrednio prowadzi do zmniejszenia
marnotrawstwa, technologia druku 3D znalazta szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach, takich jak przemyst lotniczy, motoryzacyjny, projektowanie produktéw,
architektura czy nawet medycyna. Wszechstronno$¢ wytwarzania addytywnego
umozliwia dalszy rozwdj technologii druku 3D, co otwiera droge do prawdziwego
zrewolucjonizowania przemystu [2-3].

2. Szybkie prototypowanie

Technika szybkiego prototypowania (Rapid Prototyping, RP) jest innowacyjnym
podejsciem do wytwarzania prototypow i czgdci przy uzyciu metod addytywnych.
Metoda ta umozliwia tworzenie tréjwymiarowych obiektéw poprzez nanoszenie
materiatu, w przeciwienstwie do tradycyjnych metod, takich jak obrébka skrawaniem
czy odlew. W ramach tej techniki wykorzystuje si¢ réznorodne technologie druku 3D,
ktére umozliwiajg realizacj¢ skomplikowanych geometrii i niestandardowych
ksztaltéw w stosunkowo krétkim czasie [4, 5].
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Pierwszym etapem w technice RP jest opracowanie modelu 3D obiektu za pomoca
specjalistycznego oprogramowania CAD. Model ten jest nastgpnie poddawany
procesowi przygotowania do druku, ktéry obejmuje: analiz¢ geometrii, skalowanie,
orientacj¢, podzial na warstwy oraz inne parametry przygotowania i wykonania
druku.

Etapem drugim jest wybdr odpowiedniej technologii druku 3D, ktéra najlepiej
odpowiada wymaganiom danego prototypu. Istnieje wiele réznych technologii, takich
jak FDM (Fused Deposition Modeling), SLA (Stereolithography), SLS (Selective
Laser Sintering), DLP (Digital Light Processing) czy MJF (Multi Jet Fusion),
z ktérych kazda ma swoje unikalne cechy i zastosowania. Wszystkie wymienione
technologie umozliwiaja precyzyjne nanoszenie materialu, co daje mozliwo$¢
tworzenia ztozonych detali i skomplikowanych geometrii [4-5].

Korzysci ptynace ze stosowania techniki szybkiego prototypowania dotycza giéwnie
znacznego skrdcenia czasu wytwarzania prototypéw w poréwnaniu do tradycyjnych
metod. Zamiast dtugotrwalych proceséw obrébki prototypy mozna wydrukowaé
w ciaggu kilku lub kilkunastu godzin. To przy$piesza caty proces rozwoju produktu
i pozwala na szybsze wprowadzenie innowacji. Ponadto, przy koniecznosci
wprowadzania dowolnej zmiany w projekcie technika ta jest bardziej elastyczna
iumozliwia jej szybkie wprowadzanie. Wystarczy zmodyfikowa¢ projekt
w programie CAD i ponownie wydrukowa¢ zmodyfikowany prototyp [4-7].

3.1. Rodzaje technologii druku 3D

W dziedzinie druku 3D istnieje wiele r6znych technologii. Kazda z tych technologii
ma swoje unikalne cechy i zastosowania. Ich rozwdj ciagle postepuje, dajac coraz
wigksze mozliwosci. W dalszej czesci artykulu przedstawiono kilka gléwnych
rodzajéw technologii druku 3D.

3.1 Metoda FDM

Technologia FDM (Fused Deposition Modeling) lub FFF (Fused Filament
Fabrication) nalezy do grupy technik przyrostowych [5]. Metoda ta polega na
nakladaniu roztopionego filamentu, co umozliwia tworzenie elementéw poprzez
sukcesywne dodawanie warstw tworzywa. Poczatkowo technologia FDM byla
stosowana gléwnie do produkcji prototypéw i modeli pogladowych, ale obecnie
znalazta zastosowanie w wytwarzaniu wysokiej jakosci prototypéw funkcjonalnych
oraz modeli koncepcyjnych z réznych materialéw termoplastycznych, takich jak PLA,
ABS, ASA, PC, PC-ABS i ULTEM. Za twérce technologii FDM uznawana jest firma
Stratasys®, ktéra zajmowala si¢ tym od lat 90.

Podstawowe cechy determinujace uzytecznos$¢ technologii FDM/FFF zestawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1 Korzysci i ograniczenia wynikajgce z druku 3D w technologii FDM/FFF
[17]

Korzysci Ograniczenia
v' ekonomiczno$¢ produkcji x  duza anizotropia wydrukowanych
v' szybkie tempo budowy czescei
v mozliwo$¢ drukowania elementéw x ograniczona zdolno$¢ drukowania
z wytrzymatych tworzyw skomplikowanych geometrii,
v’ szeroka gama dostgpnych materiatéw % konieczno$¢ dodatkowej obrébki
v" nieskomplikowany postprocessing wykanczajacej w celu sunigcia linii
v’ tatwo$¢ uzytkowania faczenia warstw

Jezeli wymagana jest struktura podporowa, istnieje mozliwo$¢ zastosowania
materiatu, ktéry moze by¢ pdzniej rozpuszczony lub z tatwoscia usuniety [3-7, 17].
Obecnie technologia ta jest najpowszechniejszga metodg przyrostowa na §wiecie.

3.2 Metoda Stereolithography (SLA)

Technologia SLA jest jedna z najstarszych i podstawowych metod druku 3D, ktéra
zostala opracowana w 1984 roku przez Charlesa Hulla. SLA nalezy do grupy technik
druku 3D opartych na fotopolimeryzacji zywicy: zywica fotopolimerowa jest
selektywnie utwardzana Swiattem lasera, co umozliwia tworzenie obiektow warstwa
po warstwie. Ta pionierska technologia stanowita podstawe dla rozwoju innych metod
wytwarzania przyrostowego. Druk 3D SLA cechuje si¢ wysoka precyzja i gtadka
powierzchnig elementéw. Obecnie nowoczesne drukarki tej technologii wykorzystuja
“odwrécong” metod¢ SLA, co pozwala zmniejszy¢ straty materiatu, rozmiar drukarki
oraz ulatwia jej obstuge [5]. Podstawowe cechy determinujace uzyteczno$é
technologii SLA zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Korzysci i ograniczenia wynikajgce z druku 3D w technologii SLA [18]

Korzysci Ograniczenia
v wysoka precyzja wydruku x  stosunkowo duza krucho$¢ czesci,
v wysoka doktadno$¢ wymiarowe;j, x duza wrazliwo$¢ na dlugotrwate
v" mozliwo$¢ uzyskania duzej gladkosci | dzialanie promieni stonecznych,
powierzchni, X ograniczone rozmiary druku
v’ szeroki zakres przetwarzanych | x konieczno$¢ wlasciwej orientacji czesci
materialéw (zywicznych), oraz stosowania struktur podporowych,
v tatwa obrébka wykanczajaca x wymagana obrobka wykaficzajgca

Rozwdj technologii SLA zapoczatkowal rewolucje w dziedzinie szybszego
wytwarzania elementéw o wysokiej jakosci [18]. Jest szeroko stosowana w réznych
branzach, dzigki mozliwos$ci drukowania precyzyjnych detali i uzyskiwania wysokiej
jakosci wykonczenia powierzchni.

33 Metoda Selective Laser Sintering (SLS)

Technologia SLS umozliwia drukowanie modeli 3D metoda selektywnego spiekania
laserowego materiatow bazujacych na poliamidach. Technologia ta umozliwia
wytwarzanie funkcjonalnych prototypéw, czgéci zamiennych jaki i réwniez
elementéw gotowych. Warto tez zauwazyc¢ fakt, ze jest to tez jedna z gtéwnych metod
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szybkiego prototypowania. Obecnie jest to najczesciej stosowana metoda druku 3D
w matoseryjnych produkcji finalnych czes$ci maszyn i urzadzen technicznych. Duza
swoboda projektowania, wysoka doktadno§¢ wykonanych elementéw oraz mozliwos¢
produkcji czgsci o wysokich wlasciwosciach mechanicznych sprawiaja, ze
technologia SLS zyskuje coraz wigksze znaczenie w przemysle [19, 20]. Podstawowe
cechy determinujace uzytecznos$¢ technologii SLS zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3 Korzysci i ograniczenia wynikajgce z druku 3D w technologii SLS [19, 20]

Korzysci

Ograniczenia

v’ izotropowe wihasciwos$ci mechaniczne,
v' mozliwo$¢ tworzenia elementéw o
ztozonych geometriach bez koniecznosci
stosowania dodatkowych struktur
podporowych,

v produkcja matych i $rednich partii,
elastycznos$¢ w produkcji,

v wysoka wytrzymatosé,

v’ tatwa obrébka postprocesingowa,

x relatywnie dhugi czas realizacji zlecenia,
x ziarnisto$¢ powierzchni i wewngtrzna
porowato$¢ wymaga dodatkowej obrébki w
celu uzyskania gtadkiej powierzchni lub
zapewnienia wodoszczelnosci,

x wydrukowane elementy maja tendencj¢
do kurczenia si¢ i odksztalcania, co moze
utrudnia¢ precyzyjne wydrukowanie duzych
i plaskich powierzchni oraz elementéw o

v’ szybkie budowanie duzej ilo$ci | niewielkich $rednicach, takich jak rowki i
elementow, otwory,
v’ koszty materiatu i eksploatacji drukarki
sg niskie
v duza doktadno$¢ wymiarowa
Po zakonczeniu procesu drukowania, wydrukowane elementy znajduja

si¢ w pojemniku wraz z niespieczonym proszkiem. Pojemnik musi ostygnac,
a nastepnie nalezy oczysci¢ elementy. Niespieczony proszek moze by¢ czeSciowo
odzyskany i ponownie wykorzystany w kolejnym procesie drukowania. W przypadku
technologii SLS, okoto 50% proszku moze by¢ ponownie przetworzonego. Po
przeprowadzeniu procesu SLS, wydrukowane elementy moga by¢ poddane obrébce
postprocessingowej [10, 12, 19, 20].

34 Metoda Digital Light Processing (DLP)

Digital Light Processing (DLP) to metoda wytwarzania addytywnego, w ktorej
wykorzystuje si¢ cyfrowy projektor do utwardzania ciektej warstwy polimeru w celu
stworzenia obiektu 3D. Proces rozpoczyna si¢ od umieszczenia regulowanej
platformy budowlanej w plytkim pojemniku z przezroczystym dnem, wypelnionym
fotopolimerem, ktéry reaguje na $wiatto. Projektor emituje przekrdj szczegétu
poprzez przezroczyste dno pojemnika, co powoduje utwardzenie pojedynczej
warstwy fotopolimeru. Nastepnie platforma z utwardzonym elementem jest
podnoszona, aby umozliwi¢ wypelnienie nowa cienkg warstwa fotopolimeru
przestrzeni na dnie naczynia. Proces projekcji i utwardzania jest powtarzany, budujac
kolejne przekroje na wczesniejszych. W przypadku wystajacych cze$ci komponentu,
mogg by¢ tworzone struktury podporowe, jesli ciecz nie jest w stanie utrzymac ich
wagi. Caly cykl jest powtarzany, az do utworzenia catego obiektu 3D, ktéry nastepnie
jest oczyszczany z ewentualnych struktur podporowych i utwardzany w piecu UV.
Nieuzyta ciecz moze by¢ poddawana recyklingowi iuzyta ponownie [10, 12].
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Podstawowe cechy determinujace uzyteczno$¢ technologii DLP zestawiono
w tabeli 4.

Tabela 4 Korzysci i ograniczenia wynikajgce z druku 3D w technologii DLP [21, 22]

Korzysci Ograniczenia
v' wysoka doktadno$¢ wydrukowanych | x  relatywnie niska wytrzymato$é
elementéw, mechaniczna
v gtadka powierzchnia wydrukéw

Technologia DLP jest przydatna w branzach, ktére wymagaja precyzyjnych
wydrukéw, gdyz oferuje ona doskonata doktadno$¢ (na poziomie kilkudziesigciu
mikronéw) i gladka powierzchni¢ wydrukéw. Wydruki DLP moga mie¢ nizsza
wytrzymalo$¢ mechaniczng wzgledem drukéw SLS [10, 12, 21, 22].

3.5 Metoda Multi Jet Fusion (MJF)

Technologia druku 3D Multi Jet Fusion (MJF) jest zaawansowana metoda
termicznego przetapiania proszkéw polimerowych. Proces polega na spajaniu
proszkéw za pomoca gltowicy termicznej. Uzywany material to poliamid PA12
(nylon) o wysokich wtasciwoS§ciach mechanicznych (charakteryzuje go miedzy
innymi duza wytrzymato$¢ i elastyczno$¢ przy cienkich warstwach oraz wysoka
odporno$¢ chemiczna)[33]. MJF znajduje zastosowanie w prototypowaniu, produkcji
maloseryjnej i1 tworzeniu czgéci zamiennych. Technologia MIJF pozwala na
osiggniecie znakomitych wlasciwosci mechanicznych, spelniajacych przerézne
wymagania konstrukcyjne. Technologia MJF jest rowniez wydajna, umozliwiajac
produkcje detali "na gotowo" oraz krétkie serie produkcyjne. Podstawowe cechy
determinujace uzytecznos¢ technologii MJF zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5 Korzysci i ograniczenia wynikajgce z druku 3D w technologii MJF [23-25]

Korzysci Ograniczenia
v’ whasciwos$ci mechaniczne, x  do$¢ diugi czas realizacji procesu
v’ elementy s wytrzymate, elastyczne i | x zalezno$¢ wymiarowa przedmiotu od
odporne na uderzenia, wielkosci zasobnika,
v’ duza doktadno$¢ i powtarzalno$¢ | x relatywnie wysoki koszt druku,
wymiarowa
v' wysoka wydajno$é

Technologia MIJF jest idealna do tworzenia modeli koncepcyjnych oraz
funkcjonalnych prototypéw, ktére umozliwiaja weryfikacj¢ i testowanie przed
wdrozeniem do produkcji [23-25]. Wykorzystywana jest do wytwarzania matych
partii wyrobéw (m. in. obudowy elektroniki, cze¢$ci zamiennych i czg¢§ci maszyn.).

3. Materialy stosowane do druku 3D

Materiaty stosowane w druku 3D mozna przyporzadkowaé do czterech grup:
tworzywa sztuczne, materialy metaliczne, materiaty ceramiczne i biomaterialy.
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Najpopularniejszymi materiatami stosowanymi w druku 3D s3 réznego rodzaju
tworzywa sztuczne, takie jak PLA, ABS, PETG, nylon, PVA czy TPU. Tworzywa te
sa szeroko dostepne i tatwe w ksztaltowaniu podczas drukowania. Charakteryzujg si¢
jednak réznymi parametrami takimi jak: wytrzymato$¢, elastycznos$¢, odporno$é na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych czy odporno$¢ chemiczna. W dalszej czgséci
przytoczono szczegdtowa charakteryzacje wybranych materiatéw [4, 10, 12].

3.1. PLA - kwas polilaktydowy, poliaktyd

PLA jest jednym z najpopularniejszych tworzyw sztucznych stosowanych w druku
3D. Do jego popularnosci, przyczynita si¢ jego niska cena jak, stosunkowa tatwosé
uzytkowania. Ulega on rozktadowi biologicznemu, co jest korzystne dla $srodowiska.
To wazny czynnik, przyciagajacy wielu uzytkownikéw dla ktérych stan srodowiska
nie jest obojetny. Warto jednak zapamigtaé, ze proces biodegradacji PLA trwa bardzo
dlugo [19]. Jedna z szczegblnych zalet PLA jest to, ze podczas druku nie wydziela tak
duzych ilo$ci szkodliwych zwiazkéw chemicznych, jak niektére inne tworzywa.
Wykorzystywany moze by¢ w celach edukacyjnych w szkotach i hobbystycznych
w domach.

3.2. ABS - akrylonitrylo-butadieno-styren

ABS inaczej akrylonitrylo-butadieno-styren jest popularnym materialem uzywanym
w druku 3D. Charakteryzuje si¢ nieprzepuszczalng powierzchnia i wysoka
odpornoscig na niskie temperatury [31].

Do druku 3D z wykorzystaniem ABSu potrzebna jest drukarka o funkcji
podgrzewania stolu roboczego, poniewaz ABS ma tendencj¢ do odrywania si¢ od
podioza podczas druku - wynika to z kurczliwo$ci materiatu. Filamenty ABS
wymagaja wyzszej temperatury dyszy podczas druku, anizeli np. PLA. Podczas
schadzania ABS kurczy si¢, co moze prowadzi¢ do odksztalcen lub pekania modelu,
dlatego zaleca si¢ stosowanie ostony termicznej podczas drukowania [31].
Filamenty ABS cechuja si¢ wysoka wytrzymatoscia i odpornoéciag na uderzenia.
Mozliwe jest poddanie ich dalszej obrébce: na przyktad szlifowaniu/wierceniu jak
i réwniez obrébce chemiczne;j.

3.3. PETG - polimer termoplastyczny

PETG stanowi rodzaj tworzywa sztucznego nalezacego do grupy poliestréw
termoplastycznych. PETG jest wariantem poliestru PET, w ktérym dodaje si¢ glikol
w celu poprawienia niektérych wtasciwosci materialu. Politereftalan etylenu (PET)
jest szeroko stosowanym tworzywem w przemys§le: gtéwnie do produkcji butelek na
napoje, czy zwyklych opakowan. Jest znany ze swojej wytrzymatosci,
przezroczystosci i odpornosci chemicznej [32].

PETG charakteryzuje si¢ lepsza elastyczno$cia i nizsza krucho$cia niz PET. Dzigki
temu ze PETG jest bardziej elastyczny i trwaty, czyni to go bardziej odpowiednim do
drukowania 3D i produkcji czg¢éci narazonych na napr¢zenia mechaniczne. PETG jest
réwniez odporne na dzialanie wody i wilgoci, co czyni go odpowiednim materialem
do wydrukéw nieprzepuszczajacych wody.
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PETG jest popularnym wyborem wsrdd uzytkownikéw drukarek 3D ze wzgledu na
jego tatwos¢ drukowania, niski koszt i wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng. Materiat
ten znajduje zastosowanie w drukowaniu np. uchwytéw, zaciskéw [32].

34. Nylon

Nylon jest wszechstronnym i wytrzymalym materiatem stosowanym w druku 3D.
Charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatos$cia mechaniczna, odpornoscig na pgknigcia
i §cieranie oraz doskonala elastyczno$cig. Filamenty nylonowe oferuja réwniez
odporno$¢ na wysokie temperatury i dziatanie substancji chemicznych. Moga by¢
takze wzbogacane o dodatki, takie jak witékno weglowe, widkno szklane lub szklane
mikrosfery, co poprawia ich wlasciwoéci wytrzymato$ciowe i termiczne. Nylon
wystepuje w réznych odmianach. Oznaczenia liczbowe w nazwie wskazuja na liczbe
atoméw wegla w jego sktadzie — np. ,,PA12” [33].

Drukowanie z nylonu wymaga specjalnych warunkéw i urzadzen. W przypadku
drukarek FDM, wymagane jest posiadanie wysokiej jakosci hot-endu, ktéry utrzyma
odpowiednig temperatur¢ (min 225°C). Réwniez samo przechowywanie filamentu
nylonowego wymaga szczegllnej ostroznosci, poniewaz materiat ten jest bardzo
higroskopijny i fatwo absorbuje wilgo¢ z otoczenia [33].

3.5. PVA - polialkohol winylowy

PVA, czyli inaczej alkohol winylowy to termoplastyczne tworzywo wykorzystywane
w druku 3D jako materiat podporowy, ktéry mozna tatwo rozpusci¢ w wodzie. PVA
charakteryzuje si¢ wysoka udarnoscia, elastycznos$cia i odpornoscia na rozciagganie.
Jest bezwonny, niskotoksyczny i w petni biodegradowalny. Filament PVA jest
wykorzystywany gtéwnie do drukowania struktur podporowych, ktére sg usuwane
poprzez zanurzenie wydruku w wodzie. Dzigki swojej doskonatej adhezji, podpory
wykonane z PVA dobrze przylegaja do innych elementéw wydruku, utrzymujac je
w odpowiedniej pozycji. Jest szczegdlnie przydatny przy drukowaniu
skomplikowanych obiektéw. Jego rozpuszczalno$§¢ w wodzie, czyni go tatwym do
usuni¢cia i eliminuje konieczno$¢ stosowania agresywnych rozpuszczalnikéw.
Wazne jest odpowiednie przechowywanie filamentu PVA w szczelnym pojemniku
z pochtaniaczem wilgoci, aby utrzymac jego wiasciwosci [10,12].

3.6. TPU - poliuteran termoplastyczny

TPU to elastomer termoplastyczny, ktéry jest jednym z wielu wariantéw poliuretanu.
Jest to materiatl o si¢ wyjatkowej elastycznosci, trwato$ci i odpornoscia na $cieranie.
TPU moze by¢ przetwarzane przez rézne technologie obrébki [10,12]. TPU otrzymuje
si¢ poprzez reakcje chemiczng. Material ten cechuje si¢ naprzemiennymi
sekwencjami twardych i migkkich segmentéw, co pozwala na regulacje twardosci
materialu poprzez modyfikacje proporcji tych segmentéw. Posiada znakomita
odpornos¢ na Scieranie, dobra przyczepno$¢ do podtoza, a takze wysoka odpornosé
na ogien, promieniowanie UV i hydrolizg. TPU wyréznia si¢ takze trwato$cia,
zdolnodciag amortyzacji i elastyczno$cig [10]. Material ten znajduje szerokie
zastosowanie w réznych sektorach przemystowych, np. w przemys$le meblarskim,
samochodowym czy obuwniczym.



Analiza procesu wytwarzania addytywnego — cze$¢ 1 109

TPU wyréznia si¢ réwniez kilkoma innymi zaletami: jest odporny na warunki
atmosferyczne, oleje, ttuszcze i wiele rozpuszczalnikéw. W poréwnaniu do
niektérych innych elastomeréw, TPU ma réwniez nizszy modut Younga, co oznacza
wigksza elastycznos$¢. Ponadto, material ten mozna przetwarza¢ bez koniecznosci
dodawania specjalnych dodatkéw, co przektada si¢ na mniejsze zuzycie energii
podczas jego produkcji.

3.7. Materialy metaliczne

Drukowanie z materiatéw metalicznych polega na nanoszeniu warstw materiatéw
metalicznych w formie proszkéw i ich przetapianiu lub spiekaniu w celu tworzenia
wyjatkowo wytrzymatych przedmiotéw [7, 9-12]. Istnieje kilka metod druku 3D
z materialéw metalicznych, sa to takie jak: SLS/DMLS (selektywne spiekanie
laserowe / bezposrednie selektywne spiekanie laserowe), SLM (selektywne stapianie
laserowe), EBM (topnienie wiazka elektrondw) i LENS (finalne napawanie laserowe
czgscei). Kazda z tych metod wykorzystuje rézne procesy i technologie, ale wszystkie
umozliwiaja precyzyjne wytwarzanie przedmiotéw z metali. Drukowanie
z materiatdw metalicznych ma wiele zastosowan, gdyz pozwala na tworzenie
trudnych do wykonania lub niemozliwych do wykonania tradycyjnymi metodami
czgsci o skomplikowanych ksztattach. Przedmioty wydrukowane z metali moga mie¢
doskonate wtasciwoséci mechaniczne, wysoka wytrzymatos¢ i a takze by¢ odporne na
korozje (przy zastosowaniu odpowiedniego metalu lub wiasciwy postprocessing).
Druk metaliczny jest réwniez wykorzystywany w celu zmniejszenia masy
i optymalizacji konstrukcji, co jest istotne w branzach, gdzie ,,0szcz¢dno$¢ na masie”
jest kluczowym czynnikiem. Druk 3D z materialéw metalicznych wymaga
specjalistycznych drukarek 3D, ktére s3 w stanie kontrolowa¢ parametry procesu.
Technologia ta rozwija si¢ dynamicznie i ma duzy potencjat w przemysle
wytwarzania i prototypowania [26, 27].

3.8. Biomateriatly

Biomaterialy uzywane w druku 3D charakteryzuja si¢ kilkoma istotnymi cechami. Do

najwazniejszych z nich zalicza si¢ [28-30]:

- biokompatybilno$¢; jest to kluczowe, gdyz dzigki temu nie wywotuja
negatywnych reakcji ze strony organizmu po ingerencji,

- odporno$¢ i wytrzymato§¢ mechaniczna; musza by¢ wystarczajagco mocne
i wytrzymate,

- mozliwo$¢ dostosowania do ksztaltu i wymiaréw; dokladnie dostosowane do
indywidualnych potrzeb pacjenta,

- funkcjonalizacja; dodanie réznych substancji lub lekéw w celu zapewnienia
dodatkowych korzy$ci terapeutycznych,

- zgodno$¢ z regulacjami i normami okreslajacymi ich jako$¢, bezpieczenstwo
1 skutecznos$¢.

Warto zaznaczy¢, ze biomaterialy wykorzystywane w druku 3D moga by¢ réznego

rodzaju, a wybdr konkretnego biomateriatu zalezy od zamierzonego zastosowania

i wymagan projektu, decyzje o tym ktéry biomaterial zostanie wybrany powinien

podejmowaé specjalista. Lista biomateriatéw uzywanych w druku 3D jest ciaggle

rozszerzana i badana, a nowe materialy s3 opracowywane w celu spetnienia ré6znych

wymagan aplikacyjnych i zapewnienia lepszej biokompatybilnosci funkcjonalnosci.
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4. Ogolne zastosowanie druku 3D

Technologia druku 3D uzywana jest coraz czgéciej do tworzenia prototypow
samochodéw, elementéw wyposazenia medycznego, bizuterii, narz¢dzi, a nawet
doméw. Druk 3D zyskuje coraz wigksza popularno$¢ i znajduje szerokie
zastosowanie w wielu galgziach przemystu. W przemysle motoryzacyjnym
ilotniczym mozna wykorzysta¢ go w celu tworzenia lekkich, wytrzymatych
i zoptymalizowanych struktur. W medycynie dzigki tej technologii mozliwe jest
wydrukowanie sztucznych kosci, tkanek migkkich, a nawet narzadéw. Co wigcej
dzigki specjalistycznym drukarkom 3D oraz odpowiednim filamentom medycyna
zyskata mozliwos$¢ odtwarzania struktur, ktére ulegty uszkodzeniu lub nie rozwinely
si¢ prawidlowo [3]. Przemystowe drukarki 3D umozliwiaja produkcje obudéw do
prototypéw, narzedzi iform do produkcji, a takze specjalistycznego
oprzyrzadowania. Technologia druku 3D daje réwniez mozliwo$¢ inzynierii
odwrotnej, czyli tworzenia kopii i zamiennikéw istniejacych elementéw, jak i rowniez
tych ktérych czasy $wietnosci mingty. Dzigki drukowaniu przestrzennemu mozliwe
jest szybkie i doktadne tworzenie makiet oraz testowanie réznych rozwigzan
konstrukcyjnych. W edukacji drukarki mogg by¢ wykorzystywane w do
przygotowywania modeli, ktére pozwola lepiej przyswaja¢ zagadnienia uczniom.
Dzieci moga tworzy¢ modele naukowe, eksperymentowa¢ z geometrig czy badac
struktury biologiczne. Druk 3D staje si¢ narzedziem ksztalcenia praktycznego,
rozwijajacym umieje¢tnosci projektowania, radzenia sobie z problemami natury
technicznej, jak i rozwija mySlenie przestrzenne, a co za tym idzie - kreatywno$¢.
W branzy rozrywkowej i kulturowej druk 3D otwiera nowe mozliwosci w tworzeniu
unikalnych przedmiotéw, kostiumoéw, rekwizytéw czy dekoracji scenicznych.

5. Podsumowanie

W perspektywie tak szybko rozwijajacego si¢ przemystu, przyszto$¢ druku 3D wydaje
si¢ niezwykle obiecujaca. Jest to jeden z tych obszaréw technologii, w ktérym stale
zachodzg zmiany. Nieustannie pracuje si¢ nad rozwojem tej technologii, dazac do
udoskonalenia drukarek, materialéw i proceséw, co przyczynia si¢ do dynamicznego
rozwoju calej branzy. Poznawanie nowych, zaawansowanych materiatéw, takich jak
metale czy biokompatybilne tworzywa, poszerzaja perspektywy w zakresie tworzenia
jeszcze bardziej zaawansowanych prototypéw i produktéw, w tym implantéw
medycznych czy elementéw lotniczych.

Dodatkowo, rozwijajagce si¢ technologie drukowania wielomaterialowego,
pozwalajace taczy¢ rézne materiaty w jednym obiekcie, otwieraja drzwi do produkcji
jeszcze bardziej ztozonych konstrukcji. Technologie te moga taczy¢ tworzywa
o réznych wiasciwos$ciach, co ma ogromny potencjat w produkcji niestandardowych
rozwigzan i produktéw dostosowanych do indywidualnych potrzeb. Przypuszczac¢
mozna, ze druk 3D stajac si¢ coraz bardziej dostepny i wszechstronny, bedzie
odgrywat coraz wigksza rol¢ w przemysle, medycynie, a takze w codziennym zyciu.
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